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(567)  Die Erfindung betrifft ein optisch variables Si-
cherheitselement (12) zur Absicherung von Wertgegen-
stédnden, dessen Flachenausdehnung eine darauf senk-
recht stehende z-Achse definiert, mit einem reflektiven
Flachenbereich. Derreflektive Flachenbereich enthalt ei-
ne Primarstruktur in Form einer ersten Pragelackschicht
(22) miteiner ersten eingepragten Reliefstruktur (24). Die
erste Pragelackschicht (22) ist teilweise von einer Se-
kundarstruktur (32) bedeckt, so dass auf der ersten Pra-
gelackschicht Uberdeckungsbereiche (66) mit Sekun-
darstrukturund Freibereiche (64) ohne Sekundarstruktur
vorliegen. Die Primarstruktur und die Sekundarstruktur
(22, 32) sind mit einer gemeinsamen reflexionserhéhen-
den Beschichtung (40) versehen, so dass die reflexions-
erhdhende Beschichtung in den Uberdeckungsberei-
chen (66) auf der Sekundarstruktur (32) und in den Frei-
bereichen (64) auf der Primarstruktur (22) angeordnet
ist. Die reflexionserhdéhende Beschichtung (40) enthalt
eine Schicht eines Phasenwechselmaterials (44), das in
kristallinem und amorphem Materialzustand (44-A, 44-K)
einen unterschiedlichen Farbeindruck und/oder eine un-
terschiedliche Reflektivitdt der Beschichtung erzeugt.
Das Phasenwechselmaterial liegt in den Uberdeckungs-
bereichen (66) in amorphem Materialzustand (44-A) vor
und in den Freibereichen (64) in kristallinem Materialzu-
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stand (44-K), oder umgekehrt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein optisch variables Si-
cherheitselement zur Absicherung von Wertgegenstan-
den, dessen Flachenausdehnung eine darauf senkrecht
stehende z-Achse definiert, mit einem reflektiven Fla-
chenbereich. Die Erfindung betritt auch ein Verfahren
zum Herstellen eines solchen Sicherheitselements so-
wie einen mit einem solchen Sicherheitselement ausge-
statteten Datentrager.

[0002] Datentrager, wie Wert- oder Ausweisdokumen-
te, aber auch andere Wertgegensténde, wie etwa Mar-
kenartikel, werden zur Absicherung oft mit Sicherheits-
elementen versehen, die eine Uberpriifung der Echtheit
der Datentrager gestatten und die zugleich als Schutz
vor unerlaubter Reproduktion dienen. Die Sicherheitse-
lemente kdnnen beispielsweise in Form eines in eine
Banknote eingebetteten Sicherheitsfadens, einer Ab-
deckfolie fur eine Banknote mit Loch, eines aufgebrach-
ten Sicherheitsstreifens, eines selbsttragenden Trans-
ferelements oder auch in Form eines direkt auf ein Wert-
dokument aufgedruckten Merkmalsbereichs ausgebildet
sein.

[0003] Eine besondere Rolle beider Echtheitsabsiche-
rung spielen Sicherheitselemente mit betrachtungswin-
kelabhangigem oder dreidimensionalem Erscheinungs-
bild, da diese selbst mit modernsten Kopiergeraten nicht
reproduziert werden kénnen. Dazu sind die Sicherheits-
elemente mit optisch variablen Elementen ausgestattet,
die dem Betrachter unter unterschiedlichen Betrach-
tungswinkeln einen unterschiedlichen Bildeindruck ver-
mitteln und beispielsweise je nach Betrachtungswinkel
einen anderen Farb- oder Helligkeitseindruck und/oder
ein anderes grafisches Motiv zeigen. Im Stand der Tech-
nik sind dabei als optisch variable Effekte beispielsweise
Bewegungseffekte, Pumpeffekte, Tiefeneffekte oder Fli-
peffekte beschrieben, die mit Hilfe von Hologrammen,
Mikrolinsen oder Mikrospiegeln realisiert werden.
[0004] Voreiniger Zeit wurden optisch variable Sicher-
heitselemente vorgeschlagen, die zwei, in unterschied-
lichen Héhenstufen angeordnete und jeweils mit einer
Farbbeschichtung versehene Reliefstrukturen aufwei-
sen (siehe WO 2020/011390 A1, WO 2020/011391 A1
und WO 2020/011391 A2).

[0005] Ausgehend davon liegt der Erfindung die Auf-
gabe zugrunde, ein gattungsgemaRes optisch variables
Sicherheitselement mit attraktivem Erscheinungsbild
und hoher Falschungssicherheit vorzuschlagen, das zu-
dem einfach und kostengtinstig herstellbar sein soll. Mit
dem zugehdrigen Herstellungsverfahren sollen insbe-
sondere Sicherheitselemente mit zwei oder mehr unter-
schiedlichen Erscheinungsbildern bzw. Effekten in un-
terschiedlichen Farben mit wenigen Arbeitsschritten er-
zeugt werden kdnnen. Zudem sollen die Sicherheitsele-
mente idealerweise mit einer geringen Schichtdicke her-
gestellt werden kénnen, um das Ein- oder Aufbringen in
Sicherheits- und Wertdokumenten zu erleichtern.
[0006] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des
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unabhangigen Anspruchs geldst. Weiterbildungen der
Erfindung sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.
[0007] Die Erfindung enthalt zur L6sung der genann-
ten Aufgabe ein optisch variables Sicherheitselement mit
einem reflektiven Flachenbereich, welches insbesonde-
re zur Absicherung von Wertgegenstanden eingesetzt
werden kann. Die Flachenausdehnung des Sicherheits-
elements definiert dabei eine Ebene und eine auf der
Flache senkrecht stehende z-Achse.

[0008] Der reflektive Flachenbereich enthélt eine Pri-
marstruktur in Form einer ersten Pragelackschicht mit
einer ersten eingepragten Reliefstruktur. Die erste Pra-
gelackschicht ist teilweise von einer Sekundarstruktur
bedeckt, so dass auf der ersten Pragelackschicht Uber-
deckungsbereiche mit Sekundarstruktur und Freiberei-
che ohne Sekundarstruktur vorliegen.

[0009] Die Primarstruktur und die Sekundarstruktur
sind mit einer gemeinsamen reflexionserhhenden Be-
schichtung versehen, so dass die reflexionserhdhende
Beschichtung in den Uberdeckungsbereichen auf der
Sekundarstruktur und in den Freibereichen auf der Pri-
marstruktur angeordnet ist.

[0010] Die reflexionserh6hende Beschichtung enthalt
eine Schicht eines Phasenwechselmaterials, das in kris-
tallinem und amorphem Materialzustand einen unter-
schiedlichen Farbeindruck und/oder eine unterschiedli-
che Reflektivitat der Beschichtung erzeugt.

[0011] Das Phasenwechselmaterial liegt dabei - in zu-
mindest einem Abschnitt - in den Uberdeckungsberei-
chen in amorphem Materialzustand vor und in den Frei-
bereichen in kristallinem Materialzustand vor, oder liegt
umgekehrt in den Uberdeckungsbereichen in kristalli-
nem Materialzustand und in den Freibereichen in amor-
phem Materialzustand vor.

[0012] Die beiden Materialzustande des Phasenwech-
selmaterials, kristallin bzw. amorph, werden in dieser Be-
schreibung auch als definierte Materialzustande des
Phasenwechselmaterials bezeichnet. Durch Warmeein-
wirkung, insbesondere durch die mit der Absorption von
Strahlung verbundene Warmeeinwirkung, kann der Ma-
terialzustand eines Phasenwechselmaterials geandert
werden, also von einem der definierte Materialzustande
in den anderen definierten Materialzustand wechseln.
Dies bedeutet konkret, dass ein Phasenwechselmaterial,
das sich im kristallinen Zustand befindet, durch die in den
amorphen Zustand Ubergeht, bzw. dass ein Phasen-
wechselmaterial, das sich im amorphen Zustand befin-
det, in den kristallinen Zustand tibergeht.

[0013] Vorteilhaft enthalt die reflexionserhbhende Be-
schichtung als Phasenwechselmaterial Ge,Sb, Te, oder
AgyInySb,Te,,, insbesondere Ge, Sb, Teg oder Ags Iny
Sbsg Te47. Grundséatzlich kénnen allerdings auch andere
Phasenwechselmaterialien, wie etwa VO,, NbO,, GeTe,
GeSb, GaSb, InSb, InSbTe, InSe, SbTe, TeGeSbS, AgS-
bSe, SbSe, GeSbMnSn, AgSbTe, AuSbTe, oder AISb
im Rahmen der Erfindung eingesetzt werden.

[0014] Das Phasenwechselmaterial liegt in der reflexi-
onserhdhenden Beschichtung bevorzugt als Effekt-
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schicht mit einer Schichtdicke zwischen 1 nm und 60 nm,
insbesondere zwischen 3 nm und 30 nm vor.

[0015] Mit Vorteil ist die reflexionserhhende Be-
schichtung dem Reliefverlauf der Reliefstruktur der ers-
ten Pragelackschicht folgend ausgebildet.

[0016] Die reflexionserhdhende Beschichtung bildet
mit Vorteil ein mehrschichtiges Interferenzschichtele-
ment, dessen unterschiedlicher Farbeindruck durch ei-
nen unterschiedlichen Brechungsindex des enthaltenen
Phasenwechselmaterials in kristallinem und amorphem
Zustand entsteht. Das Interferenzschichtelement kann
insbesondere reflektierend ausgebildet sein und dazu ei-
ne Spiegelschicht, insbesondere eine Metallschicht, bei-
spielsweise aus Aluminium enthalten. In einem vorteil-
haften Aufbau enthalt das Interferenzschichtelement ei-
ne optionale Barriereschicht, eine Effektschicht aus dem
genannten Phasenwechselmaterial, eine Dielektrikums-
schicht und eine Spiegelschicht. Das Interferenzschich-
telement weist also bevorzugt genau drei, zumindest drei
oder mehr als drei Teilschichten auf. In Ausgestaltungen
kann das Interferenzschichtelement funf (bzw. sechs,
Barriereschicht) Teilschichten umfassen, beispielsweise
Absorber, Dielektrikum, Reflektor (oder Absorber), Die-
lektrikum und, Absorber, wobei eine oder mehrere der
Absorber-Teilschichten als Phasenwechselmaterial vor-
liegen kdénnen.

[0017] Der Brechungsindexunterschied des Phasen-
wechselmaterials in kristallinem und amorphem Zustand
ist dabei zweckmaRig groRer als 0,2 insbesondere gro-
Rer als 0,4 oder sogar gréRer als 0,6. Der Brechungsin-
dexunterschied wird flir einen vorgegebenen Wellenlan-
genbereich mit einer Grofe von zumindest 50nm be-
stimmt. Der vorgegebene Wellenlangenbereich liegt im
Bereich des sichtbaren Lichts und hat dort weiter bevor-
zugt eine Groflke von 100nm oder 150nm und entspricht
bevorzugt dem Bereich des sichtbaren Lichts.

[0018] Ineinerbevorzugten Ausgestaltung des Sicher-
heitselements zeigt der reflektive Flachenbereich zumin-
dest zwei, aus unterschiedlichen Betrachtungsrichtun-
gen erkennbare Erscheinungsbilder. Die Sekundarstruk-
tur ist dabei durch eine zweite Pragelackschicht mit einer
zweiten, sich von der ersten Reliefstruktur unterschei-
denden, eingepragten Reliefstruktur gebildet, und die
beiden eingepragten Reliefstrukturen sind in z-Richtung
in unterschiedlichen Héhenstufen angeordnet und bilden
eine tiefer liegende und eine héher liegende Reliefstruk-
tur. Die reflexionserhéhende Beschichtung folgt dabei je-
weils dem Reliefverlauf der Reliefstruktur der ersten und
zweiten Pragelackschicht.

[0019] In anderen, ebenfalls vorteilhaften Ausgestal-
tungen ist die Sekundarstruktur durch einen Aufdruck,
eine Atzmaske oder einen Waschfarbbereich gebildet.
Zur Ausbildung eines solchen Aufdrucks kénnen klassi-
sche Druckverfahren wie Offsetdruck, Hochdruck, indi-
rekter Hochdruck, Flexodruck, Tiefdruck oder Siebdruck,
aber auch digitale Druckverfahren wie Ink-Jet-Druck, La-
serdruck, Thermosublimationsdruck, Thermotransfer-
druck, oder indirekter Ink-Jet-Druck wie Nanoprinting
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eingesetzt werden. Der Aufdruck kann farblos oder ge-
farbt sein, kann transparent, transluzent oder opak aus-
gebildet sein und kann auch Lumineszenzstoffe, IR-ab-
sorbierende Stoffe, magnetische Stoffe oder andere ma-
schinenlesbare Merkmalsstoffe enthalten.

[0020] Wennauch wegen derauffalligen Anderung der
Interferenzfarbe vorteilhaft, muss das Phasenwechsel-
material nicht zwingend Bestandteil eines Interferenz-
schichtelements sein. Die unterschiedlichen Brechungs-
indices der amorphen bzw. kristallinen Phase kdnnen
auch genutzt werden, um andere bereichsweise Ande-
rungen des Farbeindrucks und/oder der Reflektivitat der
reflexionserhdhenden Beschichtung zu erzeugen.
[0021] Ineinervorteilhaften Ausgestaltung des Sicher-
heitselements ist vorgesehen, dass die Sekundarstruktur
im sichtbaren Spektralbereich farblos und transparentist
und einen Absorber oder Reflektor fiir einen aulRerhalb
des sichtbaren Spektralbereichs liegenden Wellenlan-
genbereich enthalt. Vorzugsweise stellt in diesem Fall
die Sekundarstruktur die genannte zweite Pragelack-
schicht mit der zweiten Reliefstruktur dar und bildet die
tieferliegende Reliefstruktur des Sicherheitselements.
[0022] In einer anderen, ebenfalls vorteilhaften Aus-
gestaltung des Sicherheitselements ist vorgesehen,
dass die Sekundarstruktur einen im sichtbaren Spektral-
bereich wirkenden Absorber oder Reflektor enthalt. Vor-
zugsweise stellt in diesem Fall die Sekundarstruktur die
genannte zweite Pragelackschicht mit der zweiten Reli-
efstruktur dar und bildet die héherliegende Reliefstruktur
des Sicherheitselements.

[0023] Je nach gewiinschter Farbwirkung des Sicher-
heitselements kann die erste Pragelackschicht farblos
oder gezielt eingefarbt sein. Auch die gegebenenfalls die
Sekundarstruktur bildende zweite Pragelackschicht
kann farblos oder gezielt eingefarbt sein, um zusammen
mit der reflexionserhdhenden Beschichtung eine ge-
wiinschte Farbwirkung des Sicherheitselements zu er-
zielen. Eingefarbte Pragelackschichten sind vorzugswei-
se mit einer lasierenden Buntfarbe oder Unbuntfarbe ver-
sehen. ZweckmaRig sind allerdings auch andere Gestal-
tungen, bei denen eine oder beide Pragelackschichten
mit einer Lumineszenzfarbe oder einer Nanopartikelfar-
be eingefarbt sind.

[0024] In einer vorteilhaften Ausgestaltung sind die
erste Reliefstruktur und/oder die gegebenenfalls die Se-
kundarstruktur bildende zweite Reliefstruktur durch Mi-
krospiegelanordnungen mit gerichtet reflektierenden Mi-
krospiegeln gebildet, insbesondere mit nicht-diffraktiv
wirkenden Spiegeln, und vorzugsweise mit planen Spie-
geln, Hohlspiegeln und/oder fresnelartigen Spiegeln. Die
lateralen Abmessungen der Mikrospiegel liegen dabei
zweckmaRig unterhalb von 50 um, vorteilhaft unterhalb
von 20 pm, bevorzugt bei etwa 10 um, also zwischen 7
pmund 13 wm. Auf der anderen Seite liegen die lateralen
Abmessungen der Mikrospiegel aber auch oberhalb von
2 um, insbesondere oberhalb von 3 um oder sogar ober-
halb von 5 um. Die Ganghdhe der Mikrospiegel betragt
vorzugsweise weniger als 10 um, bevorzugt weniger als
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5 pm.

[0025] Grundsatzlich kdnnen anstelle von Mikrospie-
geln auch andere gepragte Reliefstrukturen, insbeson-
dere Fresnellinsen, Hohlspiegel, Hologrammstrukturen,
Nanostrukturen oder diffraktive geblazte Gitter einge-
setzt werden. Vorteilhaft kdnnen auch achromatische
Beugungsgitter, sogenannte Mattstrukturen verwendet
werden, die im Wesentlichen weil3es Licht reflektieren.
Zur Erzeugung bunter Farben kdnnen die Reliefstruktu-
ren zumindest der zweiten Reliefstruktur auch Subwel-
lenstrukturen, insbesondere Subwellenlangengitter, auf-
weisen, die in Kombination mit der jeweiligen reflexions-
erhdéhenden Schicht deren Farbe bestimmt oder zumin-
dest mitbestimmt.

[0026] LiegenzweiReliefstrukturen vor, soist mit Vor-
teil die erste Reliefstruktur ausgelegt und ausgebildet,
um einen ersten optisch variablen Effekt in einer ersten
Farbe zu zeigen, und die zweite Reliefstruktur ist ausge-
legt und ausgebildet, einen zweiten optisch variablen Ef-
fektin einer zweiten, unterschiedlichen Farbe zu zeigen.
[0027] In einer vorteilhaften Ausgestaltung sind die
Uberdeckungsbereiche und Freibereiche zumindest in
einem Teilbereich des Flachenbereichs als regelmafi-
ges oder unregelmafiges Raster mit Rasterelementen
und Rasterzwischenrdumen ausgebildet, wobei die Ab-
messungen der Rasterelemente und Rasterzwischen-
raume in einer oder beiden lateralen Richtungen unter-
halb von 140 um, vorzugsweise zwischen 20 pm und
100 pwm, insbesondere zwischen 20 pum und 60 pm lie-
gen.

[0028] In den durch die Uberdeckungsbereiche und
Freibereiche gebildeten Rasterbereichen zeigt das Si-
cherheitselement vorteilhaft beim Kippen oder einer ent-
sprechenden Anderung der Betrachtungsrichtung ein Er-
scheinungsbild, das plétzlich von einem ersten zu einem
zweiten Erscheinungsbild (bzw. beim Zurlickkippen vom
zweiten zum ersten Erscheinungsbild) springt. Dabei er-
folgt gleichzeitig und ohne Zwischen- oder Ubergangs-
stufe eine Anderung des dargestellten Motivs (beispiels-
weise eine Wertzahl oder ein Wappen) und der Farbe
(beispielsweise Magenta, Griin oder Blau). Ein solches
Uibergangslos zwischen zwei unterschiedlichen Motiven
mitzwei unterschiedlichen Farben wechselndes Erschei-
nungsbild wird als binarer Farb- und Effektwechsel be-
zeichnet.

[0029] Das durch die Uberdeckungsbereiche und Frei-
bereiche gebildete Raster weist vorteilhaft eine konstan-
te Flachendeckung durch die Rasterelemente auf, wel-
che zweckmaRig zwischen 30% und 70%, vorzugsweise
zwischen 40% und 60%, insbesondere bei etwa 50%
liegt.

[0030] Alternativ oder zusatzlich ist vorgesehen, dass
die Uberdeckungsbereiche und Freibereiche zumindest
in einem Teilbereich des Flachenbereichs als Effektbe-
reich ausgebildet sind, in dem die Uberdeckungsberei-
che und/oder die Freibereiche laterale Abmessungen
von mehr als 140 pm aufweisen.

[0031] Indiesen Effektbereichen zeigtdas Sicherheits-
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element vorzugsweise zwei unterschiedliche Effekte
(beispielsweise ein dreidimensionales Motiv und einen
Bewegungseffekt wie einen laufenden Balken), die in
zwei unterschiedlichen Farben in Erscheinung treten.
Die Bereiche unterschiedlichen Farbeindrucks und un-
terschiedlicher Effekte sind dabei exakt zueinander ge-
passert, was nachfolgend auch als Farbe-zu-Effekt-Pas-
serung bezeichnet wird.

[0032] Zumindest ein Uberdeckungsbereich und/oder
zumindest ein Freibereich ist bei dieser Ausgestaltung
mit Vorteil mit lateralen Abmessungen von mehr als 250
wm, vorzugsweise von mehr als 500 wm und insbeson-
dere von mehr als 1 mm ausgebildet.

[0033] In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist die re-
flexionserhdhende Beschichtung vollflachig und ohne
Aussparungen ausgebildet. Alternativ kdnnen auch Ne-
gativkennzeichen in dem Sicherheitselement vorgese-
hen sein, die durch Aussparungen in der reflexionserho-
henden Beschichtung gebildet sind. Die Negativkennzei-
chen kdénnen beispielsweise Text, Symbole oder Wert-
zahlen bilden.

[0034] Das Phasenwechselmaterial der gemeinsa-
men reflexionserhéhenden Beschichtung kann in dem
zumindest einen Abschnitt des Sicherheitselements, al-
so in genau einem Abschnitt, in mehreren Abschnitten
oder vollstédndig, in dem beschriebenen bereichsabhan-
gigen Materialzustand vorliegen. Der Abschnitt kann bei-
spielsweise einen oder mehrere der genannten Teilbe-
reiche und/oder Aussparungen umfassen. Beispielswei-
se kann das Sicherheitselements vollstandig oder nur
selektivin dem(den) Abschnitt(en) bestrahlt worden sein,
wobei zusatzlich die nur bereichsweise vorliegende Se-
kundarstruktur als Belichtungsmaske gewirkt hat.
[0035] Der beschriebene reflektive Flachenbereich
des Sicherheitselements kann mit anderen Sicherheits-
merkmalen kombiniert sein, beispielsweise mit Holo-
grammen, insbesondere Echtfarbenhologrammen, mit
Subwellenlangengittern oder anderen Subwellenlangen-
strukturen, mit Mikrospiegelanordnungen ohne diffrakti-
ve Gitter, oder auch mit maschinenlesbaren Sicherheits-
merkmalen, die auf speziellen Materialeigenschaften,
wie elektrischer Leitfahigkeit, magnetischen Eigenschaf-
ten, Lumineszenz, Fluoreszenz oder dergleichen basie-
ren.

[0036] Das optisch variable Sicherheitselement kann
weitere Schichten, wie etwa eine Schutz-, Abdeck- oder
eine zusatzliche Funktionsschicht, eine Primerschicht
oder eine Heiflsiegellackschicht enthalten. Diese sind fur
die vorliegende Erfindung allerdings nicht wesentlichund
sind daher nicht naher beschrieben.

[0037] Die Erfindung enthélt auch einen Datentrager
miteinem Sicherheitselement derbeschriebenen Art. Bei
dem Datentrager kann es sich insbesondere um ein
Wertdokument, wie eine Banknote, insbesondere eine
Papierbanknote, eine Polymerbanknote oder eine Foli-
enverbundbanknote, um eine Aktie, eine Anleihe, eine
Urkunde, einen Gutschein, einen Scheck, eine hochwer-
tige Eintrittskarte, aber auch um eine Ausweiskarte, wie
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etwa eine Kreditkarte, eine Bankkarte, eine Barzahlungs-
karte, eine Berechtigungskarte, einen Personalausweis
oder eine Passpersonalisierungsseite handeln.

[0038] Die Erfindung enthalt weiter ein Verfahren zum
Herstellen eines optisch variablen Sicherheitselements
bei dem

B) ein Trager bereitgestellt wird, dessen Flachen-
ausdehnung eine darauf senkrecht stehende z-Ach-
se definiert,

A1) in einem Flachenbereich eine erste Pragelack-
schicht auf den Trager aufgebracht wird,

P1) in die erste Pragelackschicht eine erste Relief-
struktur gepragt wird, so dass eine Primarstruktur in
Form der ersten Pragelackschicht mit der ersten ein-
gepragten Reliefstruktur entsteht,

A2) eine Sekundarstruktur auf die erste Pragelack-
schicht aufgebracht wird, wobei die Primarstruktur
teilweise von der Sekundarstruktur tGberdeckt wird
(Uberdeckungsbereiche) und teilweise nicht {iber-
deckt wird (Freibereiche),

R1) eine reflexionserhéhende Beschichtung auf ei-
nen nicht Gberdeckten Anteil der Priméarstruktur und
auf die Sekundarstruktur aufgebracht wird,

R2) beim Aufbringen der reflexionserhéhenden Be-
schichtung ein Phasenwechselmaterial aufgebracht
wird, das in kristallinem und amorphem Materialzu-
stand unterschiedlichen Brechungsindex aufweist,
und das in einem definierten dieser Materialzustan-
de auf den genannten, nicht Gberdeckten Anteil der
Primarstruktur und auf die Sekundarstruktur aufge-
bracht wird, und

R3) das Phasenwechselmaterial der reflexionserho-
henden Beschichtung von der Seite der Priméar- und
Sekundarstruktur her - optional in zumindest einem
Abschnitt des Sicherheitselements - mit Strahlung
beaufschlagt wird, so dass die nur teilweise vorlie-
gende Sekundarstruktur als Belichtungsmaske
wirkt, wodurch der Materialzustand des Phasen-
wechselmaterials in dem nicht Gberdeckten Anteil
der Primarstruktur (Freibereiche) durch die Strah-
lungseinwirkung geandert wird und der Materialzu-
stand des Phasenwechselmaterials auf der Sekun-
darstruktur (Uberdeckungsbereiche) unverandert
bleibt.

[0039] Das Phasenwechselmaterial kann dabeiinsbe-
sondere mit UV-Strahlung, Strahlung aus dem sichtba-
ren Spektralbereich oder IR-Strahlung beaufschlagt wer-
den. Im letztgenannten Fall hat sich insbesondere die
Verwendung von Strahlung im nahen Infrarot (0,78 - 3
pm) oder im mittleren Infrarot (3 - 50 wm), vorzugsweise
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beietwa 8-12 um (CO, - Laserund verwandte Gaslaser)
bewahrt.

[0040] Ineinervorteilhaften Verfahrensvariante istvor-
gesehen, dass die Sekundarstrukturim sichtbaren Spek-
tralbereich farblos und transparent ist und einen Absor-
ber oder Reflektor fiir eine aulerhalb des sichtbaren
Spektralbereichs liegenden Spektralbereich enthalt, und
die Effektschichtdes Phasenwechselmaterials mit Strah-
lung dieses aulerhalb des sichtbaren Spektralbereichs
liegenden Spektralbereichs, insbesondere mit UV-Strah-
lung oder naher oder mittlerer IR-Strahlung beaufschlagt
wird.

[0041] Ineineranderen, ebenfalls vorteilhaften Verfah-
rensvariante ist vorgesehen, dass die Sekundarstruktur
einen im sichtbaren Spektralbereich wirkenden Absorber
enthalt, und die Effektschicht des Phasenwechselmate-
rials mit Strahlung aus diesem sichtbaren Spektralbe-
reich beaufschlagt wird.

[0042] In einer besonders vorteilhaften Verfahrensva-
riante ist vorgesehen, dass in Schritt A2) als Sekundar-
struktur eine zweite Pragelackschicht auf die erste Pra-
gelackschicht aufgebracht wird, und dass zwischen
Schritt A2) und Schritt R1) in einem Schritt P2) in die
zweite Pragelackschicht eine zweite, sich von der ersten
Reliefstruktur unterscheidende Reliefstruktur gepragt
wird, so dass die erste Reliefstruktur und die zweite Re-
liefstruktur in z-Richtung in unterschiedlichen Héhenstu-
fen bezogen auf den Trager angeordnet sind.

[0043] Die Strahlungsbeaufschlagung kann mit einer
starken Lampe erfolgen, vorzugsweise wird eine Laser-
quelle eingesetzt.

[0044] Weitere Ausfiihrungsbeispiele sowie Vorteile
der Erfindung werden nachfolgend anhand der Figuren
erlautert, bei deren Darstellung auf eine maf3stabs- und
proportionsgetreue Wiedergabe verzichtet wurde, um
die Anschaulichkeit zu erhéhen.

Es zeigen:
[0045]
Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Banknote

mit einem erfindungsgemafen optisch variab-
len Sicherheitselement,

Fig.2  schematisch einen Ausschnitt des Sicherheits-
elements der Fig. 1 im Querschnitt,

Fig. 3 in(a) bis (e) Zwischenschritte bei der Herstel-
lung des Sicherheitselements der Fig. 2,

Fig.4  schematisch einen Ausschnitt des Sicherheits-
elements nach einem weiteren Ausfiihrungs-
beispiel der Erfindung, und

Fig. 5 in (a) bis (d) Zwischenschritte bei der Herstel-

lung des Sicherheitselements der Fig. 4.
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[0046] Die Erfindung wird nun am Beispiel von Sicher-
heitselementen fir Banknoten erlautert. Figur 1 zeigt da-
zu eine schematische Darstellung einer Banknote 10 mit
einem erfindungsgemafien optisch variablen Sicher-
heitselement 12 in Form eines aufgeklebten Transfere-
lements. Es versteht sich allerdings, dass die Erfindung
nicht auf Transferelemente und Banknoten beschrankt
ist, sondern bei allen Arten von Sicherheitselementen
eingesetzt werden kann, beispielsweise bei Etiketten auf
Waren und Verpackungen oder bei der Absicherung von
Dokumenten, Ausweisen, Passen, Kreditkarten, Ge-
sundheitskarten und dergleichen. Bei Banknoten und
ahnlichen Dokumenten kommen neben Transferele-
menten (wie Patches mit oder ohne eigene Trager-
schicht) beispielsweise auch Sicherheitsfaden oder Si-
cherheitsstreifen in Betracht.

[0047] Das auf die Banknote 10 aufgebrachte Sicher-
heitselement 12 ist selbst sehr flach ausgebildet, vermit-
teltdem Betrachter aber dennoch den dreidimensionalen
Eindruck eines sich scheinbar aus der Ebene der Bank-
note 10 herauswolbenden Motivs 14, das miteiner ersten
Farbe erscheint. In der Praxis kann das Motiv 14 bei-
spielsweise eine Wertzahl, ein Portrait oder ein anderes
grafisches Motiv darstellen. Innerhalb des Motivs 14 ist
in einem Teilbereich 16 ein Bewegungseffekt in einer
zweiten Farbe sichtbar. Beispielsweise kann sich ein hel-
ler Balken beim Kippen der Banknote 10 entlang des
geschwungenen Teilbereichs 16 vor und zuriick bewe-
gen und einen sogenannten Rolling-Bar-Effekt erzeu-
gen. Die Bereiche unterschiedlicher Farbe (erste und
zweite Farbe) und unterschiedlicher Effekte (dreidimen-
sionales Motiv bzw. laufender Balken) sind dabei exakt
zueinander gepassert. Diese Passerung wird nachfol-
gend auch als Farbe-zu-Effekt-Passerung bezeichnet.
[0048] Der besondere Aufbau und die erfindungsge-
mafe Herstellung des Sicherheitselements 12 wird nun
mit Bezug auf die Figuren 2 und 3 ndher erlautert, wobei
Fig. 2 schematisch einen Ausschnitt des auf die Bank-
note 10 aufgebrachten Sicherheitselements 12 im Quer-
schnitt und Fig. 3 verschiedene Zwischenschritte bei der
Herstellung des Sicherheitselements 12 zeigen.

[0049] Das Sicherheitselement 12 enthalt einen flachi-
gen, transparent farblosen Trager 18, beispielsweise ei-
ne transparente farblose PET-Folie, dessen Flachenaus-
dehnung eine x-y-Ebene und eine darauf senkrecht ste-
hende z-Achse definiert. Auf dem Trager 18 ist ein mehr-
farbiger reflektiver Flachenbereich angeordnet, der ei-
nen Pragestrukturbereich mit zwei Mikrospiegel-Pragun-
gen 24, 34 in zwei unterschiedlichen Héhenstufen ent-
halt.

[0050] Ein erster Pragebereich 24, der die oben ge-
nannte Primarstruktur bildet, ist durch Mikrospiegel-Pra-
gungen gegeben, die in eine erste, auf dem Trager 18
aufgebrachte transparente Pragelackschicht 22 einge-
pragt sind und deren Grundflachen in einer ersten Hohe
Uber dem Trager 18 liegen. Die erste Pragelackschicht
22 ist teilweise von einer Sekundarstruktur in Form einer
zweiten Pragelackschicht 32 mit einer zweiten einge-
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pragten Reliefstruktur 34 mit Mikrospiegel-Pragungen
bedeckt, so dass auf der ersten Pragelackschicht 22
Uberdeckungsbereiche 66 mit zweiter Pragelackschicht
32 und Freibereiche 64 ohne zweite Pragelackschicht
vorliegen.

[0051] Die zweite Pragelackschicht ist im sichtbaren
Spektralbereich transparent und farblos, enthalt aber ei-
nen Absorber 38 fiir IR-Strahlung einer Wellenlange von
etwa 10 pm, wie weiter unten genauer erlautert. Die
Grundflachen der Mikrospiegel des zweiten Pragebe-
reichs 34 liegen in einer zweiten, grélReren Hohe Uber
dem Trager 18, wobei die Hohe wie auch die Richtung
der positiven z-Achse vom Trager 18 ausgehend ange-
geben wird. Da das Sicherheitselement 12 des Ausfih-
rungsbeispiels der Figuren 2 und 3 auf Betrachtung von
der Seite des Tragers 18 her ausgelegt ist, erstreckt sich
die z-Achse in der Darstellung Fig. 2 vom Trager weg
nach unten.

[0052] Die Mikrospiegelpragungen bzw. Mikrospie-
gelanordnungen 24, 34 enthalten jeweils eine Vielzahl
von gegen die x-y-Ebene geneigten Mikrospiegeln, de-
renlokalen Neigungswinkel gerade so gewahltsind, dass
die Reliefstrukturen der Mikrospiegelpragungen 24, 34
im Zusammenspiel mit der Farbwirkung der nachfolgend
beschriebene reflexionserhéhenden Beschichtung 40
ein gewiinschtes optisches Erscheinungsbild erzeugen.
Konkret sind die Neigungswinkel der Mikrospiegel im
Ausflhrungsbeispiel so gewahlt, dass die Mikrospiegela-
nordnungen 24, 26 den herausgewdlbten dreidimensio-
nalen Eindruck des Motivs 14 und den Rolling-Bar-Effekt
des Teilbereichs 16 erzeugen.

[0053] Die Mikrospiegel der Mikrospiegelpragungen
24, 34 weisen im Ausflhrungsbeispiel eine laterale Ab-
messung von 10 x 10 wm?2 und eine maximale Héhe von
3,5 wm auf. Der auf die Grundflachen bezogene Héhen-
versatz kann beispielsweise 6 um betragen.

[0054] Als Besonderheit sind die beiden Mikrospie-
gelanordnung 24, 34 mit einer gemeinsamen, jeweils
dem Reliefverlauf der Pragelackschicht 22 bzw. 32 fol-
genden, reflexionserhéhenden Beschichtung 40 verse-
hen, welche in den Uberdeckungsbereichen 66 auf der
zweiten Pragelackschicht 32 und in den Freibereichen
64 auf der ersten Pragelackschicht 22 liegt.

[0055] Die reflexionserhéhende Beschichtung 40 bil-
det ein mehrschichtiges Interferenzschichtelement, das
im Ausfiihrungsbeispiel ausgehend von den Pragelack-
schichten aus einer 5 bis 30 nm dicken Barriereschicht
42 aus SiO,, einer 3 bis 30 nm dicken Effektschicht 44
eines Phasenwechselmaterials, einer 50 bis 500 nm di-
cken Dielektrikumsschicht 46 aus SiO, und einer 10 bis
50 nm dicken Spiegelschicht 48 aus Aluminium besteht.
Als Phasenwechselmaterial konnen dabei beispielswei-
se GeSbTe oder AginSbTe eingesetzt sein.

[0056] In den Uberdeckungsbereichen 66 liegt das
Phasenwechselmaterial dabeiin amorphem Zustand 44-
Avor, wahrend es in den Freibereichen 64 in kristallinem
Zustand 44-K vorliegt. Wie oben erlautert, weist das Pha-
senwechselmaterial in kristallinem und amorphem Zu-
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stand einen unterschiedlichen Brechungsindex auf, so
dass der Farbeindruck des Interferenzschichtelements
je nach dem Materialzustand des enthaltenen Phasen-
wechselmaterials unterscheidet. Das durch die Schich-
ten 42, 44-A/44-K, 46, 48 gebildete Interferenzschichte-
lement erscheint daher in den Uberdeckungsbereichen
66 mit einem ersten Farbeindruck und in den Freiberei-
chen 64 mit einem zweiten, unterschiedlichen Farbein-
druck.

[0057] Der Unterschied der Brechungsindices im kris-
tallinen und amorphen Zustand des Phasenwechselma-
terials betragt typischerweise mehr als 0,2, so dass sich
in den Uberdeckungsbereichen 66 und den Freiberei-
chen 64 ein deutlich unterschiedlicher Farbeindruck er-
gibt. Die Brechungsindices kénnen fiir sichtbares Licht
beispielsweise n=2,4 im hochbrechenden und n=1,6 im
niedrigbrechenden Zustand betragen, wodurch sich ein
Brechungsindexunterschied von An=0,8 ergibt.

[0058] Da das Vorliegen der unterschiedlichen Mate-
rialzustdnde des Phasenwechselmaterials genau auf die
Grenzen der Mikrospiegelanordnungen der Uberde-
ckungsbereiche 66 und der Freibereiche 64 ausgerichtet
ist, ergibt sich fiir den Betrachter 50 eine perfekte Pas-
serung der durch die Mikrospiegel erzeugten unter-
schiedlichen Effekte und der durch das Phasenwechsel-
material erzeugten unterschiedlichen Farbeindriicke.
[0059] Konkret sind im Ausflihrungsbeispiel der Fig. 2
die beiden Mikrospiegelanordnungen 24, 34 im Flachen-
bereich des Sicherheitselements 12 jeweils unmittelbar
aneinander angrenzend angeordnet, wobei ein Uberde-
ckungsbereich 66 beispielsweise durch einen 5 mm brei-
ten und 2 cm langen gekrimmten Streifen innerhalb ei-
nes 2,5 x 2,5 cm2 groRen Flachenbereichs gebildet ist.
[0060] Im Uberdeckungsbereich 66 blickt der Betrach-
ter durch die beiden transparenten Pragelackschichten
22, 32 hindurch auf die tiefer liegende Mikrospiegelan-
ordnung 34, in der das Phasenwechselmaterial in seiner
amorphen Phase mit Brechungsindex n, vorliegt, so
dass das reflektierende Interferenzschichtelement
42/44-A/46/48 mit einem ersten Farbeindruck erscheint.
[0061] Im den Uberdeckungsbereich umgebenden
Freibereich 64 blickt der Betrachter nur durch die erste
transparente Pragelackschicht 22 hindurch auf die héher
liegende Mikrospiegelanordnung 24, in der das Phasen-
wechselmaterial in seiner kristallinen Phase mit Bre-
chungsindex ny, mit [ng-na|> 0,2 vorliegt, so dass das
reflektierende Interferenzschichtelement 42/44-K/46/48
dort mit einem zweiten, unterschiedlichen Farbeindruck
erscheint.

[0062] Da der Hoéhenunterschied der beiden Mikro-
spiegelanordnungen 24, 34 im Bereich von einigen Mi-
krometern liegt, ist er fir den Betrachter nicht wahrnehm-
bar, so dass die beiden verschiedenfarbigen Motive und
die unterschiedlichen Effekte in exaktem Passer neben-
einander angeordnet zu sein scheinen.

[0063] Die erfindungsgemafRe Herstellung des Sicher-
heitselements 12 wird nun mit Bezug auf die Figur 3 na-
herbeschrieben, wobei (a) bis (e) jeweils Zwischenschrit-
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te bei der Herstellung des Sicherheitselements zeigen.
[0064] Zun&chstwird mit Bezug auf Fig. 3(a) ein trans-
parenter Trager 18, beispielsweise eine transparente,
farblose PET-Folie bereitgestellt und mit einer Primar-
struktur in Form einer ersten, transparenten und farblo-
sen Pragelackschicht 22 versehen. Miteinem selbst nicht
gezeigten Pragewerkzeug wird die Mikrospiegelpragung
24, die das gewilinschte Motiv 14 des Sicherheitsele-
ments 12 erzeugt, in die erste Pragelackschicht 22 ein-
gepragt. Beim Einsatz eines UV-Pragelacks wird die Pra-
gelackschicht 22 anschlieRend gehartet.

[0065] Auf die erste Pragelackschicht 22 wird mit ei-
nem selbst nicht gezeigten Druckzylinder im gewiinsch-
ten Uberdeckungsbereich 66 des laufenden Balkens ei-
ne Sekundarstruktur in Form einer zweiten Pragelack-
schicht 32 aufgedruckt, wie in Fig. 3(b) dargestellt. Die
zweite Pragelackschicht 32 enthalt einen Absorber 38
fir die Infrarotstrahlung eines CO,-Lasers bei 10,6 um,
ist aber im sichtbaren Spektralbereich transparent und
farblos.

[0066] Mit Bezug auf Fig. 3(c) wird die zweite Prage-
lackschicht 32 dann miteinem selbst nicht gezeigten Pra-
gewerkzeug mit der den Rolling-Bar-Effekt erzeugenden
Mikrospiegelpragung 34 versehen. Wird ein UV-Prage-
lack eingesetzt, so wird die Pragelackschicht 32 an-
schlieRend gehartet.

[0067] Aufdie so gebildete Gesamt-Reliefstruktur, die
durch die erste Reliefstruktur 24 der ersten Pragelack-
schicht 22 und die in dem Uberdeckungsbereich 66 (iber
der ersten Pragelackschicht 22 liegende zweite Relief-
struktur 34 der zweiten Pragelackschicht 32 gebildet ist,
wird dann vollflachig eine mehrschichtige reflexionser-
héhende Beschichtung 40’ aufgebracht. Dazu wird zu-
nachst eine 5 bis 30 nm dicke SiO,-Schicht 42 aufge-
bracht, die als Barriereschicht dient. Auf die Barriere-
schicht wird eine 3 bis 30 nm dicke Effektschicht 44 eines
Phasenwechselmaterials, beispielsweise Ge,Sb,Teg,
aufgebracht, die nach ihrem Aufbringen zunachst durch-
gehend in ihrem amorphen Zustand 44-A vorliegt und
daher sowohl im Uberdeckungsbereich 66 als auch im
Freibereich 64 einen Brechungsindex n, aufweist. Um
das reflektierende Interferenzschichtelement zu kom-
plettieren, werden noch eine 50 bis 500 nm dicke
SiO,-Schicht als Dielektrikumsschicht 46 und eine 10 bis
50 nm dicke Spiegelschicht 48 aus Aluminium aufge-
bracht.

[0068] Die Strukturseite der beschichteten Gesamt-
Reliefstruktur wird dann mit einer Lackbeschichtung 36
und gegebenenfalls weiteren Beschichtungen versehen
und dadurch der Schichtaufbau an sich fertiggestellt, wie
in Fig. 3(d) dargestellt.

[0069] Die Farbwirkung der aufgebrachten reflexions-
erhéhenden Beschichtung 40’ ist in diesem Zustand im
Uberdeckungsbereich 66 und im Freibereich 64 gleich
und im Wesentlichen durch den Brechungsindex n, des
Phasenwechselmaterials des gebildeten Interferenz-
schichtelements bestimmt.

[0070] Diereflexionserhéhende Beschichtung 40’ wird
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nun von der Seite der Tragerfolie 18 her vollflachig mit
der Infrarotstrahlung 60 eines CO,-Lasers einer Wellen-
lange von 10,6 um beaufschlagt, wie in Fig. 3(e) darge-
stellt. Im Freibereich 64 wird das Phasenwechselmaterial
der Schicht 40’ durch die von der IR-Strahlung 60 er-
zeugte Warme kristallisiert und dadurch in die kristalline
Phase 44-K mit Brechungsindex ny umgewandelt. Im
Uberdeckungsbereich 66 wird die Strahlung 60 durch
den IR-Absorber 38 der zweiten Pragelackschicht 32 ab-
sorbiert und erreicht daher das Phasenwechselmaterial
der Schicht 40’ nicht - dort bleibt das Phasenwechselm-
aterial im amorphen Zustand mit Brechungsindex n, er-
halten.

[0071] Da die zweite Pragelackschicht 32 mit dem ent-
haltenen IR-Absorber auf diese Weise als Belichtungs-
maske fir die IR-Strahlung 60 wirkt, findet die Umwand-
lung der amorphen in die kristalline Phase des Phasen-
wechselmaterials in perfektem Register zur Form und
Lage des Uberdeckungsbereichs 66 bzw. des Freibe-
reichs 64 statt.

[0072] Die durch den Belichtungs-und Umwandlungs-
schritt gebildete reflexionserhéhende Beschichtung 40
enthalt zwei Teilbereiche mit unterschiedlichem Bre-
chungsindex des Phasenwechselmaterials und damit
unterschiedlicher Farbwirkung der Beschichtung, wel-
che im perfekten Register zu der Form und Lage der
Mikrospiegelpragungen 24, 34 stehen. Im Uberde-
ckungsbereich 66 ist die Farbwirkung der Beschichtung
40 nach wie vor durch den Brechungsindex n, des amor-
phen Phasenwechselmaterials im Interferenzschichtsta-
pel 42/44-A/46/48 bestimmt, wahrend im Freibereich 64
die Farbwirkung der Beschichtung 40 durch den Bre-
chungsindex ny des kristallinen Phasenwechselmateri-
als im Interferenzschichtstapel 42/44-K/46/48 bestimmt
ist. Das fertige Sicherheitselement 12 zeigt daher bei Be-
trachtung die oben beschriebene Farbe-zu-Effekt-Pas-
serung.

[0073] In einer Abwandlung des beschriebenen Ver-
fahrens kann auch eine Pragelackschicht 32 ohne Ab-
sorber eingesetzt werden - hierzu kénnen die Schichtdi-
cken der Pragelackschicht 22 und der Pragelackschicht
32 so abgestimmt werden, dass die mit der Schichtdicke
exponentiell ansteigende Absorption des Pragelacks
selbst ausreicht, um einerseits eine Umwandlung des
Phasenwechselmaterials im Freibereich 64 niedriger
Gesamtschichtdicke zu bewirken, und andererseits im
Uberdeckungsbereich 66 durch die hdhere absorbieren-
de Schichtdicke eine Umwandung auszuschlieRen.
[0074] Weiter kann die Umwandlung des Phasen-
wechselmaterials auch durch Beaufschlagung mit Strah-
lung einer anderen Wellenldnge, insbesondere mit IR-
Strahlung, sichtbarem Licht oder UV-Strahlung erfolgen.
Es muss lediglich eine ausreichend starke Diskrimination
zwischen der Strahlungsdurchlassigkeit innerhalb und
auRerhalb des Uberdeckungsbereichs 66 sichergestellt
sein, um eine selektive Umwandlung des Phasenwech-
selmaterials nur auRerhalb des Uberdeckungsbereichs
66 zu bewirken.
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[0075] Die Figuren 4 und 5 illustrieren ein weiteres
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung miteinem invertierten
Schichtaufbau, bei dem die Betrachtung nicht durch die
Tragerfolie, sondern von der gegeniiberliegenden Seite
der Pragestrukturen her erfolgt. Die zweite Pragelack-
schicht kann in dieser Variante mit einem im Sichtbaren
absorbierenden Absorber versehen werden, da bei der
Betrachtung nicht durch diese Pragelackschicht hin-
durchgesehen wird.

[0076] Figur 4 zeigt schematisch einen Ausschnitt ei-
nes fertigen Sicherheitselements 70 nach dieser Erfin-
dungsvariante, wahrend Fig. 5 verschiedene Zwischen-
schritte bei der Herstellung des Sicherheitselements 70
zeigt.

[0077] Das Sicherheitselement 70 enthalt einen flachi-
gen, transparenten und farblosen Trager 18, dessen Fl&-
chenausdehnung eine x-y-Ebene und eine darauf senk-
recht stehende z-Achse definiert. Wie bei der Ausgestal-
tung der Figuren 2 und 3 ist auf dem Trager 18 ein mehr-
farbiger reflektiver Flachenbereich angeordnet, der ei-
nen Pragestrukturbereich mit zwei Mikrospiegel-Pragun-
gen 24, 34 in zwei unterschiedlichen Héhenstufen ent-
halt.

[0078] Ein erster Pragebereich 24, der die oben ge-
nannte Primarstruktur bildet, ist dabei durch Mikrospie-
gel-Pragungen gegeben, die in eine erste, auf dem Tra-
ger 18 aufgebrachte transparente Pragelackschicht 22
eingepragt sind und deren Grundflachen in einer ersten
Hoéhe Gber dem Trager 18 liegen. Die erste Pragelack-
schicht 22 ist teilweise von einer zweiten Pragelack-
schicht 72 mit einer Sekundarstruktur in Form einer zwei-
ten eingepragten Reliefstruktur 34 mit Mikrospiegel-Pra-
gungen bedeckt, so dass auf der ersten Pragelackschicht
22 Uberdeckungsbereiche 66 mit zweiter Pragelack-
schicht 72 und Freibereiche 64 ohne zweite Pragelack-
schicht vorliegen.

[0079] Die zweite Pragelackschicht 72 enthalt einen
Absorber flir UV- oder Blaulicht, der im sichtbaren Spek-
tralbereich blau/ violett erscheint. Die Grundflachen der
Mikrospiegel des zweiten Pragebereichs liegen in einer
zweiten, gréReren Hohe Uiber dem Trager 18, wobei die
Hoéhe wie auch die Richtung der positiven z-Achse vom
Trager 18 ausgehend gemessen wird. Da das Sicher-
heitselement 70 des Ausflihrungsbeispiels der Figuren
4 und 5 auf Betrachtung von der Oberseite, also der Seite
der Mikrospiegelpragungen 24, 34 her ausgelegt ist, er-
streckt sich die z-Achse in der Darstellung Fig. 4 vom
Trager weg nach oben.

[0080] Die Mikrospiegelpragungen bzw. Mikrospie-
gelanordnungen 24, 34 enthalten auch bei dieser Aus-
gestaltung jeweils eine Vielzahl von gegen die x-y-Ebene
geneigten Mikrospiegeln, deren lokalen Neigungswinkel
gerade so gewahlt sind, dass die Reliefstrukturen der
Mikrospiegelpragungen 24, 34 im Zusammenspiel mit
der Farbwirkung der reflexionserhdhenden Beschich-
tung 80 ein gewlinschtes optisches Erscheinungsbild er-
zeugen. Konkret kénnen die Neigungswinkel der Mikro-
spiegel wieder so gewahlt sein, dass die Mikrospiegela-
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nordnungen 24, 26 den herausgewdlbten dreidimensio-
nalen Eindruck des Motivs 14 und den Rolling-Bar-Effekt
des Teilbereichs 16 erzeugen. Die GréRen und Hohen
der Mikrospiegel kdnnen wie bei der Ausgestaltung der
Figuren 2 und 3 gewahlt sein.

[0081] Die beiden Mikrospiegelanordnung 24, 34 sind
mit einer gemeinsamen, jeweils dem Reliefverlauf der
Reliefstruktur der Pragelackschicht 22 bzw. 72 folgenden
reflexionserhdhenden Beschichtung 80 versehen, wel-
che in den Uberdeckungsbereichen 66 auf der zweiten
Pragelackschicht 72 und in den Freibereichen 64 auf der
ersten Pragelackschicht 22 angeordnet ist.

[0082] Wie bei der Ausgestaltung der Figuren 2 und 3
bildet die reflexionserhdhende Beschichtung 80 ein
mehrschichtiges Interferenzschichtelement, allerdings
mit umgekehrter Schichtreihenfolge. Die reflexionserho-
hende Beschichtung 80 besteht ausgehend von den Pra-
gelackschichten aus einer 10 bis 50 nm dicken Spiegel-
schicht 82 aus Aluminium, einer 50 bis 500 nm dicken
Dielektrikumsschicht 84 aus SiO,, einer 3 bis 30 nm di-
cken Effektschicht 86 eines Phasenwechselmaterials
und einer 5 bis 30 nm dicken Barriereschicht 88 aus SiO,.
Als Phasenwechselmaterial kdnnen beispielsweise
GeSbTe oder AgIinSbTe eingesetzt sein. Die beschich-
teten Mikrospiegelanordnungen sind mit einer transpa-
renten Lackschicht 36 eingeebnet.

[0083] Im Uberdeckungsbereich 66 liegt das Phasen-
wechselmaterial in amorpher Form 86-A mit Brechungs-
index ny vor, wahrend es im Freibereich 64 in kristallinem
Zustand 86-K mit Brechungsindex ny, mit |[n,-n,[> 0,2
vorliegt. Da die unterschiedlichen kristallinen bzw. amor-
phen Materialzustinde des Phasenwechselmaterials
genau auf die Grenzen der Mikrospiegelanordnungen
der Uberdeckungsbereiche und der Freibereiche ausge-
richtet sind, ergibt sich flir den Betrachter 50 auch bei
diesem Ausfuihrungsbeispiel eine perfekte Farbe-zu-Ef-
fekt-Passerung.

[0084] Konkret sind bei dem Ausflihrungsbeispiel der
Fig. 4 die beiden Mikrospiegelanordnungen 24, 34 im
Flachenbereich des Sicherheitselements 70 jeweils un-
mittelbar aneinander angrenzend angeordnet, wobei ein
Uberdeckungsbereich 66 beispielsweise durch einen 5
mm breiten und 2 cm langen gekriimmten Streifen inner-
halb eines 2,5x 2,5 cm2 groRen Flachenbereichs gebildet
ist.

[0085] Im Uberdeckungsbereich 66 blickt der Betrach-
ter 50 durch die transparente Lackschicht 36 auf die h6-
her liegende Mikrospiegelanordnung 34, in der das Pha-
senwechselmaterial in seiner amorphen Phase mit Bre-
chungsindex np vorliegt, so dass das reflektierende In-
terferenzschichtelement 82/84/86-A/88 mit einem ersten
Farbeindruck erscheint.

[0086] Im Freibereich 64 blickt der Betrachter auf die
tiefer liegende Mikrospiegelanordnung 24, in der das
Phasenwechselmaterial in seiner kristallinen Phase mit
Brechungsindex ny vorliegt, so dass das reflektierende
Interferenzschichtelement 82/84/86-K/88 dort mit einem
zweiten Farbeindruck erscheint.
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[0087] Da der Hoéhenunterschied der beiden Mikro-
spiegelanordnungen 24, 34 im Bereich von einigen Mi-
krometern liegt, ist er fur den Betrachter nicht wahrnehm-
bar, so dass die beiden verschiedenfarbigen Motive und
die unterschiedlichen Effekte in exaktem Passer neben-
einander angeordnet zu sein scheinen.

[0088] Die erfindungsgemale Herstellung des Sicher-
heitselements 70 wird nun mit Bezug auf die Figur 5 na-
herbeschrieben, wobei (a) bis (d) jeweils Zwischenschrit-
te bei der Herstellung des Sicherheitselements zeigen.
[0089] Zun&chstwird mit Bezug auf Fig. 5(a) ein trans-
parenter Trager 18, beispielsweise eine transparent farb-
lose PET-Folie bereitgestellt und mit einer Primarstruktur
in Form einer ersten, transparenten und farblosen Pra-
gelackschicht 22 versehen. Mit einem selbst nicht ge-
zeigten Pragewerkzeug wird die Mikrospiegelpragung
24, die das gewilinschte Motiv 14 des Sicherheitsele-
ments 70 erzeugt, in die erste Pragelackschicht 22 ein-
gepragt. Beim Einsatz eines UV-Pragelacks wird die Pra-
gelackschicht 22 anschlieRend gehartet.

[0090] Auf die erste Pragelackschicht 22 wird mit ei-
nem selbst nicht gezeigten Druckzylinder im gewiinsch-
ten Uberdeckungsbereich 66 des laufenden Balkens ei-
ne Sekundarstruktur in Form einer zweiten Pragelack-
schicht 72 aufgedruckt, wie in Fig. 3(b) dargestellt. Die
zweite Pragelackschicht 32 enthalt einen Absorber fir
UV- oder Blaulicht, der im sichtbaren Spektralbereich
blau/violett erscheint. Die zweite Pragelackschicht 72
wird dann mit einem selbst nicht gezeigten Pragewerk-
zeug mit der den Rolling-Bar-Effekt erzeugenden Mikro-
spiegelpragung 34 versehen. Wird ein UV-Pragelack ein-
gesetzt, so wird die Pragelackschicht 72 anschliefend
gehartet.

[0091] Aufdie so gebildete Gesamt-Reliefstruktur, die
durch die erste Reliefstruktur 24 der ersten Pragelack-
schicht 22 und die in den Uberdeckungsbereichen {iber
der ersten Pragelackschicht 22 liegende zweite Relief-
struktur 34 der zweiten Pragelackschicht 72 gebildet ist,
wird dann vollflachig eine mehrschichtige reflexionser-
héhende Beschichtung 80’ aufgebracht. Dazu werden
eine 10 bis 50 nm dicken Spiegelschicht 82 aus Alumi-
nium, eine 50 bis 500 nm dicken Dielektrikumsschicht 84
aus SiO,, eine 3 bis 30 nm dicke Effektschicht 86 eines
Phasenwechselmaterials und eine 5 bis 30 nm dicken
Barriereschicht 88 aus SiO, aufgebracht.

[0092] Die Strukturseite der beschichteten Gesamt-
Reliefstruktur wird dann mit einer Lackbeschichtung 36
und gegebenenfalls weiteren Beschichtungen versehen
und dadurch der Schichtaufbau an sich fertiggestellt, wie
in Fig. 5(c) dargestellt.

[0093] Das Phasenwechselmaterial der Effektschicht
86 liegt nach seinem Aufbringen zunachst durchgehend
in seinem amorphen Zustand vor. Die Farbwirkung der
aufgebrachten reflexionserhéhenden Beschichtung 80’
ist in diesem Zustand im Uberdeckungsbereich 66 und
im Freibereich 64 gleich und im Wesentlichen durch den
Brechungsindex n, des Phasenwechselmaterials des
gebildeten Interferenzschichtelements bestimmt.
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[0094] Die reflexionserhdhende Beschichtung 80’ wird
nun von der Seite der Tragerfolie 18 her vollflachig mit
der Strahlung 90 einer UV-Quelle oder Blaulichtquelle
beaufschlagt, wie in Fig. 5(d) dargestellt.

[0095] Die dinne Aluminiumschicht 82 ist in diesem
Spektralbereich ausreichend transparent, um im Freibe-
reich 64 einen grof3en Teil der einfallenden Strahlung 90
zudem Phasenwechselmaterial 86 zu transmittieren und
dieses durch die erzeugte Warme zu kristallisieren und
in die kristalline Phase mit Brechungsindex n, umzuwan-
deln. Im Uberdeckungsbereich 66 wird die einfallende
Strahlung 90 dagegen durch den UV-oder Blauabsorber
der Pragelackschicht 72 absorbiert und erreicht daher
das Phasenwechselmaterial 86 der Schicht 80’ nicht -
dort bleibt das Phasenwechselmaterial im amorphen Zu-
stand mit Brechungsindex n, erhalten.

[0096] Da die zweite Pragelackschicht 72 mit ihrem
UV-oder Blauabsorber auf diese Weise als Belichtungs-
maske fiir die Strahlung 90 wirkt, findet die Umwandlung
der amorphen in die kristalline Phase des Phasenwech-
selmaterials in perfektem Register zur Form und Lage
des Uberdeckungsbereichs 66 bzw. des Freibereichs 64
statt.

[0097] Die durch den Belichtungs- und Umwandlungs-
schritt gebildete reflexionserhéhende Beschichtung 80
enthalt zwei Teilbereiche mit unterschiedlichem Bre-
chungsindex des Phasenwechselmaterials und damit
unterschiedlicher Farbwirkung der Beschichtung, wel-
che im perfekten Register zu der Form und Lage der
Mikrospiegelpragungen 24, 34 stehen. Im Uberde-
ckungsbereich 66 ist die Farbwirkung der Beschichtung
80 nach wie vor durch den Brechungsindex n, des amor-
phen Phasenwechselmaterials im Interferenzschichtsta-
pel bestimmt, wahrend im Freibereich 64 die Farbwir-
kung der Beschichtung 80 durch den Brechungsindex ny
des kristallinen Phasenwechselmaterials im Interferenz-
schichtstapel bestimmt ist. Das fertige Sicherheitsele-
ment 70 zeigt daher bei Betrachtung die oben beschrie-
bene Farbe-zu-Effekt-Passerung.

[0098] Auch bei dieser Ausgestaltung kann die Um-
wandlung des Phasenwechselmaterials selbstverstand-
lich auch durch Beaufschlagung mit Strahlung anderer
Wellenlange erfolgen. Es muss lediglich eine ausrei-
chende Diskrimination zwischen der Strahlungsdurch-
I&ssigkeit innerhalb und auRerhalb des Uberdeckungs-
bereichs 66 sichergestellt sein, um eine selektive Um-
wandlung des Phasenwechselmaterials nur auerhalb
des Uberdeckungsbereichs 66 zu bewirken.
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22 erste Pragelackschicht

24 erste Pragestruktur

32 zweite Pragelackschicht

34 zweite Pragestruktur

36 Lackbeschichtung

38 Absorber

40, 40’ reflexionserhdhende Beschichtung

42 Barriereschicht

44 Effektschicht

44-A, 44-K  Materialzustande des Phasenwechselm-
aterials

46 Dielektrikumsschicht

48 Spiegelschicht

50 Betrachter

60 Infrarotstrahlung

64 Freibereich

66 Uberdeckungsbereich

70 Sicherheitselement

72 zweite Pragelackschicht

80, 80’ reflexionserhdhende Beschichtung

82 Spiegelschicht

84 Dielektrikumsschicht

86 Effektschicht

86-A, 86-K  Materialzustande des Phasenwechselm-
aterials

88 Barriereschicht

90 Strahlung

Patentanspriiche

1. Optisch variables Sicherheitselement zur Absiche-
rung von Wertgegenstanden, dessen Flachenaus-
dehnung eine darauf senkrecht stehende z-Achse
definiert, mit einem reflektiven Flachenbereich, wo-
bei

- derreflektive Flachenbereich eine Primarstruk-
tur in Form einer ersten Pragelackschicht mit
einer ersten eingepragten Reliefstruktur enthalt,
- die erste Pragelackschicht teilweise von einer
Sekundarstruktur bedeckt ist, so dass auf der
ersten Pragelackschicht Uberdeckungsberei-
che mit Sekundarstruktur und Freibereiche oh-
ne Sekundarstruktur vorliegen,

- die Primarstruktur und die Sekundarstruktur
mit einer gemeinsamen reflexionserhéhenden
Beschichtung versehen sind, so dass die refle-
xionserhéhende Beschichtung in den Uberde-
ckungsbereichen auf der Sekundarstruktur und
in den Freibereichen auf der Primarstruktur an-
geordnet ist,

- wobei die reflexionserhéhende Beschichtung
eine Schicht eines Phasenwechselmaterials
enthalt, das in kristallinem und amorphem Ma-
terialzustand einen unterschiedlichen Farbein-
druck und/oder eine unterschiedliche Reflektivi-
tat der Beschichtung erzeugt, und
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- wobei in zumindest einem Abschnitt das Pha-
senwechselmaterialin den Uberdeckungsberei-
chen in amorphem Materialzustand vorliegt und
in den Freibereichen in kristallinem Materialzu-
stand vorliegt, oder umgekehrt.

Sicherheitselement nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die reflexionserhbhende Be-
schichtung als Phasenwechselmaterial Ge,SbyTe,
oder Ag,In,Sb,Te,,, insbesondere Ge, Sb, Teg oder
Ag; Iny Sb,g Tey; enthalt.

Sicherheitselement nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass das Phasenwechsel-
material in der reflexionserh6henden Beschichtung
als Effektschicht mit einer Schichtdicke zwischen 1
nm und 60 nm, insbesondere zwischen 3 nm und 30
nm vorliegt.

Sicherheitselement nach wenigstens einem der An-
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die reflexionserh6hende Beschichtung ein mehr-
schichtiges Interferenzschichtelement bildet, des-
sen unterschiedlicher Farbeindruck durch einen un-
terschiedlichen Brechungsindex des enthaltenen
Phasenwechselmaterials in kristallinem und amor-
phem Zustand entsteht.

Sicherheitselement nach wenigstens einem der An-
spriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der Brechungsindexunterschied des Phasenwech-
selmaterials in kristallinem und amorphem Zustand
gréRer als 0,2 insbesondere grofier als 0,4 oder so-
gar groRer als 0,6 ist, fiir einen vorgegebenen Wel-
lenldngenbereich mit einer GréRe von zumindest
50nm.

Sicherheitselement nach wenigstens einem der An-
spriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass

- der reflektive Flachenbereich zumindest zwei,
aus unterschiedlichen Betrachtungsrichtungen
erkennbare Erscheinungsbilder zeigt,

- die Sekundarstruktur durch eine zweite Prage-
lackschicht mit einer zweiten, sich von der ers-
ten Reliefstruktur unterscheidenden, einge-
pragten Reliefstruktur gebildet ist, und die bei-
den eingepragten Reliefstrukturen in z-Richtung
in unterschiedlichen Hoéhenstufen angeordnet
sind und eine tiefer liegende und eine héher lie-
gende Reliefstruktur bilden, und

- die reflexionserh6hende Beschichtung jeweils
dem Reliefverlauf der Reliefstruktur der ersten
und zweiten Pragelackschicht folgt.

Sicherheitselement nach wenigstens einem der An-
spriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Sekundarstruktur durch einen Aufdruck, eine
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Atzmaske oder einen Waschfarbbereich gebildet ist.

Sicherheitselement nach wenigstens einem der An-
spriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Sekundarstruktur im sichtbaren Spektralbereich
farblos und transparent ist und einen Absorber oder
Reflektor fir einen auf3erhalb des sichtbaren Spek-
tralbereichs liegenden Wellenlangenbereich enthalt,
vorzugsweise, dass die Sekundarstruktur die ge-
nannte zweite Pragelackschicht mit der zweiten Re-
liefstruktur darstellt und die tieferliegende Relief-
struktur des Sicherheitselements bildet.

Sicherheitselement nach wenigstens einem der An-
spriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Sekundarstruktur einen im sichtbaren Spektral-
bereich wirkenden Absorber oder Reflektor enthalt,
vorzugsweise dass die Sekundarstruktur die ge-
nannte zweite Pragelackschicht mit der zweiten Re-
liefstruktur darstellt und die hoéherliegende Relief-
struktur des Sicherheitselements bildet.

Sicherheitselement nach wenigstens einem der An-
spriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die erste Reliefstruktur und/oder die gegebenenfalls
die Sekundarstruktur bildende zweite Reliefstruktur
durch Mikrospiegelanordnungen mit gerichtet reflek-
tierenden Mikrospiegeln gebildet sind, insbesondere
mit nicht-diffraktiv wirkenden Spiegeln, und vorzugs-
weise mit planen Spiegeln, Hohlspiegeln und/oder
fresnelartigen Spiegeln.

Sicherheitselement nach wenigstens einem der An-
spriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Uberdeckungsbereiche und Freibereiche zumin-
dest in einem Teilbereich des Flachenbereichs als
regelmaRiges oder unregelmafiges Raster mit Ras-
terelementen und Rasterzwischenrdumen ausgebil-
det sind, wobei die Abmessungen der Rasterele-
mente und Rasterzwischenrdume in einer oder bei-
den lateralen Richtungen unterhalb von 140 pm, vor-
zugsweise zwischen 20 pm und 100 wm, insbeson-
dere zwischen 20 pm und 60 pum liegen.

Sicherheitselement nach wenigstens einem der An-
spriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Uberdeckungsbereiche und Freibereiche zumin-
dest in einem Teilbereich des Flachenbereichs als
Effektbereich ausgebildet sind, in dem die Uberde-
ckungsbereiche und/oder die Freibereiche laterale
Abmessungen von mehr als 140 pm aufweisen.

Sicherheitselement nach wenigstens einem der An-
spriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
in dem Sicherheitselement durch Aussparungen in
der reflexionserhéhenden Beschichtung Negativ-
kennzeichen gebildet sind.
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14. Datentrager miteinem optisch variablen Sicherheits-

element nach wenigstens einem der Anspriiche 1
bis 13.

15. Verfahrenzum Herstellen eines optisch variablen Si-

cherheitselements, bei dem

B) ein Trager bereitgestellt wird, dessen Fla-
chenausdehnung eine darauf senkrecht stehen-
de z-Achse definiert,

A1) in einem Flachenbereich eine erste Prage-
lackschicht auf den Trager aufgebracht wird,
P1)in die erste Pragelackschicht eine erste Re-
liefstruktur gepragt wird, wodurch eine Primar-
struktur in Form der ersten Pragelackschicht mit
der ersten eingepragten Reliefstruktur entsteht,
A2) eine Sekundarstruktur auf die erste Prage-
lackschicht aufgebracht wird, wobei die Primar-
struktur teilweise von der Sekundarstruktur
Uberdeckt wird und teilweise nicht Gberdeckt
wird,

R1) eine reflexionserhdéhende Beschichtung auf
einen nicht iberdeckten Anteil der Primarstruk-
tur und auf die Sekundarstruktur aufgebracht
wird,

R2) beim Aufbringen der reflexionserhéhenden
Beschichtung ein Phasenwechselmaterial auf-
gebracht wird, das in kristallinem und amor-
phem Materialzustand unterschiedlichen Bre-
chungsindex aufweist, und das in einem defi-
nierten dieser Materialzustande auf den ge-
nannten, nicht Uberdeckten Anteil der Primar-
struktur und auf die Sekundarstruktur aufge-
bracht wird, und

R3) das Phasenwechselmaterial der reflexions-
erhéhenden Beschichtung - optional in zumin-
dest einem Abschnitt des Sicherheitselements
-vonder Seite der Primar- und Sekundarstruktur
her mit Strahlung beaufschlagt wird, so dass die
nur teilweise vorliegende Sekundarstruktur als
Belichtungsmaske wirkt, wodurch der Material-
zustand des Phasenwechselmaterials in dem
nicht Uberdeckten Anteil der Primarstruktur
durch die Strahlungseinwirkung geéndert wird
und der Materialzustand des Phasenwechselm-
aterials auf der Sekundarstruktur unverandert
bleibt.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Sekundarstruktur im sichtbaren
Spektralbereich farblos und transparent ist und ei-
nen Absorber oder Reflektor fir eine aul3erhalb des
sichtbaren Spektralbereichs liegenden Spektralbe-
reich enthalt, und die Effektschicht des Phasen-
wechselmaterials mit Strahlung dieses auflerhalb
des sichtbaren Spektralbereichs liegenden Spek-
tralbereichs, insbesondere mit UV-Strahlung oder
naher oder mittlerer IR-Strahlung beaufschlagt wird.
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Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sekundarstruktur einen im sicht-
baren Spektralbereich wirkenden Absorber oder Re-
flektor enthalt, und die Effektschicht des Phasen-
wechselmaterials mit Strahlung aus diesem sichtba-
ren Spektralbereich beaufschlagt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17, da-
durch gekennzeichnet, dass

- in Schritt A2) als Sekundarstruktur eine zweite
Pragelackschicht aufdie erste Pragelackschicht
aufgebracht wird, und dass

- zwischen Schritt A2) und Schritt R1) in einem
Schritt P2) in die zweite Pragelackschicht eine
zweite, sich von der ersten Reliefstruktur unter-
scheidende Reliefstruktur gepragt wird, so dass
die erste Reliefstruktur und die zweite Relief-
struktur in z-Richtung in unterschiedlichen H6-
henstufen bezogen auf den Trager angeordnet
sind.
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